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Saarsalmi, A.,  Palmgren,  K.  &  Levula,  T. 1991. Harmaalepän vesojen biomassan  tuotos  ja ravinteiden  käyttö.  Summary:  
Biomass  production and  nutrient  consumption of the  sprouts  of  Alnus  incana.  Folia  Forestalia  768.  25  p.  
Tutkimuksessa verrataan  runkopuun ja kokopuun korjuun 
vaikutusta  harmaalepän vesomiseen  sekä  selvitellään lan  
noituksen vaikutusta vesasyntyisen  puusukupolven bio  
massan tuotokseen  ja ravinteiden  käyttöön.  Lisäksi  verra  
taan vesasyntyisen  vesakon  ja  pääasiassa  siemensyntyi  
sen vertailupuuston  biomassan  tuotosta ja ravinteiden  
käyttöä. 
Koetta perustettaessa kaadettiin  17-vuotias  käenkaali  
mustikka-  tyypin  harmaalepikko ja  samalla  hakkuualueen  
ympärille  rajattiin  alue kasvatettavaksi  jätetyn lepikon 
jatkokehityksen selvittämiseksi  (nk.  vertailupuusto). 
Kokeen  käsittelyt  olivat:  1. runkopuun korjuu (d > 5  cm),  
2. kokopuun korjuu,  3. kokopuun korjuu ja lannoitus:  
puuntuhkaa (ensimmäisen kasvukauden  alussa)  ja hiven  
PK:ta (kuudennen kasvukauden  alussa),  4.  kokopuun 
korjuu  ja lannoitus:  puuntuhkaa ja superfosfaattia  (ensim  
mäisen  kasvukauden  alussa)  ja hiven  PK:ta  (kuudennen ja 
seitsemännen  kasvukauden  alussa).  
Harmaalepikon vesomiskyky  oli  hyvä.  Vesojen bio  
massan määrä  oli  sekä viiden  että kahdeksan  kasvukau  
den  jälkeen suurempi runkopuun korjuun  koealoilla  kuin  
lannoittamattomilla  kokopuun korjuun  koealoilla.  Lan  
noitus  lisäsi  vesojen biomassan  määrää.  Kokopuun kor  
juun koealoilla  vesasyntyinen puusukupolvi tuotti kah  
deksassa  vuodessa  runko-  ja oksabiomassaa  ilman  lannoi  
tusta  14 t/ha ja lannoitemäärästä  riippuen 27-32  t/ha, eli  
keskimäärin  puolet siitä,  mitä  vertailupuusto 25  vuodessa.  
Ilmeisesti  fosforilla  oli  keskeinen  merkitys  kasvunlisäyk  
sessä.  Lepän juurten biomassa  oli  tutkimusjakson lopussa 
0-40  cm  maakerroksessa  vesasyntyisessä  puustossa  121/ 
hajavertailupuustossa 10t/ha. Tuotettuabiomassatonnia  
kohti  vesasyntyinen  harmaalepikko käytti  ravinteita  kes  
kimäärin  seuraavasti:  N  13,9, P  1,2, K  6,0,  Ca  4,2,  Mg 0,8 
kg  sekä Mn  282,  Fe  79,  Cu  6,  Zn  20  ja B 17 g. 
The  effect of  harvesting,  both  stemwood  and  whole-tree, 
on the  sprouting of  Alnus  incana  and  the  effect of  fertili  
zation  on the  biomass  production and  nutrient  consump  
tion  of the sprouts  are  examined  in  this  study.  In  addition, 
the  biomass  production and nutrient  consumption of  a 
coppiced and  uncoppiced reference  stand  are also  compa  
red.  Part of a 17-year-old A. incana  stand growing on a 
site  of  the  Oxalis-Myrtillus  type  was cut.  The  rest  of  the  
stand, surrounding the  cut  area,  was retained  in  order  to  
follow  the  future  development of an uncoppiced stand 
(reference stand). The treatments were: 1. stemwood 
harvesting  (d  > 5  cm),  2.  whole-tree  harvesting,  3.  whole  
tree  harvesting  and fertilization  (wood ash  at  the  begin  
ning of the  Ist growing season and  PK with micronut  
rients  at  the  beginning of the  6th  growing season), 4. 
whole-tree  harvesting and  fertilization  (wood ash and  
superphosphate at  the  beginning of  the  Ist growing season 
and  PK with  micronutrients  at  the  beginning of the  6th  
and 7th  growing seasons).  
The sprouting capacity of  the alders was good. The  
amount of sprout biomass  obtained  after stemwood  har  
vesting  was greater than  that  after whole-tree  harvesting 
without fertilization  after  both  the  sth  and  Bth  growing 
seasons. Fertilization  increased  the  amount of sprout  
biomass.  The  sprouts on  the  whole-tree  harvested  plots  
produced  14  t/ha  of  stem and  branchwood  in  eight  years  
without  fertilization, and 27-32  t/ha depending on the  fer  
tilization  regime, i.e.  half  that  on  the  average  which  the  
reference  stand  produced in 25  years.  Phosphorus obvi  
ously  played an important role  in  this  growth increase.  
The  biomass  of the  alder  roots  at  the  end  of the  study  
period  was 12 t/ha  in  the  0-40  cm-thick  soil  layer  in  the  
coppiced  stand, and  10  t/ha in  the  reference  stand.  On  the  
average,  the  coppiced  alder  stand  consumed  the  following 
amounts of  nutrients  to produce one tonne of biomass:  
N  13.9, P 1.2, K 6.0, Ca  4.2, Mg 0.8  kg  and  Mn  282,  
Fe  79,  Cv  6,  Zn  20  and  B  17  g. 
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1. Johdanto  
Vesakoita ovat  joko  siemenistä tai vesoista luon  
taisesti syntyneet pienikokoisten  lehtipuiden  
muodostamat tiheät  puustot,  joista ei  juuri saada 
kaupalliset  mitat täyttävää  ainespuuta.  Yksin  
omaan siemenestä syntyneitä  tai puhtaasti  vesa  
syntyisiä lepikoita  tavataan  harvoin. Pieniko  
koinen lehtipuusto  on  metsätaloudessa usein 
nähty  markkinakelvottomana ja  metsänhoidolli  
sia ongelmia  aiheuttavana. Toisaalta 1970-lu  
vulla alettiin korostaa  perinteistä  metsätaloutta 
voimaperäisempiä  menetelmiä biomassan tuo  
tannossa  ja korjuussa  kotimaisen energiatuotan  
non edistämiseksi. Ajatuksena  oli,  että tulevai  
suudessa  olisi mahdollista käyttää  pienikokoista  
puuta myös  teollisuuden tarpeisiin  (Energiamet  
sätoimikunnan mietintö 1 1979 ja II 1980). 
Vesametsäkasvatuksessa  uudistaminen tapah  
tuu  kasvullisesti  pääasiassa  kantovesojen  avulla 
(Mikola  1942).  Puiden vesomiskyky  on par  
haimmillaan voimakkaimman kasvun  aikana  eli 
vesasyntyisessä  puustossa 15-20 vuoden iässä, 
siemensyntyisessä  puustossa hieman myöhem  
min (Mikola  1942).  
Kantoon voi kehittyä  runsaasti vesoja,  joista  
suuri osa  kuitenkin  kuolee ensimmäisinä vuosi  
na. Tähän on useita syitä. Vesojen  yhteys  
emopuun juuristoon heikkenee vähitellen, veso  
jen  keskinäinen kilpailu  elintilasta on suuri ja  ne  
ovat alttiita erilaisille tuholaisille ja tuhoille. 
Edelleen emopuun kannon mahdollinen laho voi 
levitä helposti  vesoihin (Ferm  ym. 1985).  Feno  
lien purkautuminen  solunesteonteloihin on esi  
tetty  myös  erääksi syyksi  vesojen kuolemaan 
(Blake 1981). Vesasyntyiset  puut vesovat  hel  
pommin  kuin  siemensyntyiset  puut  (Kauppi  ym. 
1987).  Puulajin,  puun iän  ja  hakkuutavan lisäk  
si vesomiseen saattavat  vaikuttaa mm. kasvu  
paikka,  kaatoajankohta,  kannon korkeus,  kan  
non läpimitta  ja säätekijät  (Ferm  ym. 1985). 
Vesojen  kasvu  on ensimmäisinä vuosina  no  
peampaa kuin  siemensyntyisten  puiden  johtuen  
vesojen  kiinteästä yhteydestä  emopuuhun  (Mi  
kola 1942, Rybtsov  1969,  Kramer  &  Kozlowski  
1979,  Kauppi  ym. 1988).  Tämä ero kuitenkin 
pienenee  vesojen  ja emopuuston välisen juuris  
toyhteyden  heikkenemisen sekä vesojen  keski  
näisen kilpailun  vuoksi (Mikola 1942, Kauppi  
ym. 1988). Rybtsovin  (1969)  mukaan vesasyn  
tyiset harmaalepät  olivat 10-vuotiaina neljän  
neksen pidempiä  kuin siemensyntyiset  harmaa  
lepät  ja ero  tasoittui vasta  30 vuoden iällä. 
Ravinnetarpeen  tunteminen on tärkeä osa 
nopeakasvuisten  lehtipuiden  kasvatusta. Jos 
puusto korjataan  kokopuuna,  kasvupaikalta  pois  
tuu  runsaasti  ravinteita,  jotka  on korvattava vil  
javuuden  ylläpitämiseksi.  Puiden ravinteiden 
käyttöön  vaikuttaa maan ravinteisuustason li  
säksi metsikön kehitysvaihe.  Mitä nuorempana 
puusto korjataan  sitä suurempi  on ravinteiden 
menetys  biomassayksikköä  kohti. Johtuen puun 
sisäisestä  ravinnekierrosta ja lehtien osittaisesta 
varisemisesta  kesäaikaisessa korjuussa,  korjuu  
ajankohdalla  ei ole vanhassa puustossa olen  
naista vaikutusta kasvupaikalta  poistuviin  ra  
vinnemääriin (Mälkönen  & Saarsalmi 1982, 
Saarsalmi & Mälkönen 1989). Nuoret nopea  
kasvuiset  vesat näyttävät  sen sijaan  siirtävän 
syksyllä  ravinteita lehdistä muihin puun osiin 
suhteellisesti vähemmän kuin vanhemmat puut 
(Ferm  &  Markkola 1985),  jolloin  korjuuajan  
kohdan merkitys  korostuu. 
Suomalaiset vesametsätutkimukset ovat kes  
kittyneet  lähinnä Keski- ja Pohjois-Suomeen,  
jossa  on runsaasti turvemaita ja muita poltto- 
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puun  kasvatukseen sopivia  kasvupaikkoja  (Ferm  
ym. 1985).  Edellä mainittuja  kasvupaikkoja  
ajatellen  on  luonnollista,  että  tutkimuksen pää  
huomio on  kohdistunut hieskoivuun. Myös  har  
maaleppä  uudistuu helposti  vesoista. Harmaa  
lepällä  tavataan  sekä kanto- että juurivesoja  
(Heikinheimo  1917,  Turunen 1953). Harmaa  
leppä  on nuorena nopekasvuinen  (Miettinen  
1932, Kalela 1937,  Simola 1977, Issakainen 
1980, Björklund  & Ferm  1982);  sen biomassa  
tuotos on nuorella iällä suurempi  kuin esimer  
kiksi  hieskoivun (Miettinen 1932, Issakainen 
1980).  
Leppä  on puulajeistamme  ainoa,  joka  pystyy  
sitomaan ilmakehän vapaata typpeä.  Kirjalli  
suuden mukaan lepän  sitoma typen määrä vaih  
telee kasvuolosuhteista riippuen.  Norjalaisessa  
tutkimuksessa harmaalepikon  on todettu sito  
neen typpeä  runsaat  40 kg/ha/y  (Johnsrud  1978).  
Kenttäolosuhteissa typpilannoitus  ei ole lisän  
nyt  lepän  kasvua  (Sörensen  1936,  Saarsalmi  ym. 
1985). 
Fosforin  merkitystä  typensidonnassa  on ko  
rostettu  useissa  yhteyksissä  (Sprent  1979). Kent  
täkokeissa fosfori on ollut toistaiseksi ainoa 
ravinne,  joka  on  positiivisesti  vaikuttanut lepän  
kasvuun (McVean  1956,  Themlitz & Behrens 
1957,  Junack 1961, Mayer-Knapoll  1969). Toi  
saalta on  tutkimuksia,  joissa  fosfori ei  ole  lisän  
nyt  lepän kasvua  (Sorensen  1936,  Chapin  ym. 
1983, Saarsalmi ym. 1985). Edelleen Ingestad  
(1981)  on vesiviljelykokein  kasvihuoneolosuh  
teissä todennut harmaalepän  olevan fosforin 
suhteen vaateliaampi  kuin rauduskoivu. Hiven  
aineista on molybdeenin  todettu olevan merki  
tyksellinen  typensidonnassa  (Becking  1961).  
Harmaaleppä  (Alnus  incana (L.) Moench)  on 
Suomen olosuhteissa hieskoivun ohella varteen  
otettava puulaji  ajateltaessa  polttopuun  kasva  
tusta  luontaisesti syntyneissä  vesakoissa. Tässä 
tutkimuksessa  verrataan  runkopuun  korjuun  ja 
kokopuun  korjuun  vaikutusta harmaalepän  ve  
somiseen sekä selvitellään lannoituksen vaiku  
tusta vesasyntyisen  puusukupolven  biomassan 
tuotokseen ja  ravinteiden käyttöön. Lisäksi  ver  
rataan  vesasyntyisen  vesakon ja pääasiassa  sie  
mensyntyisen  vertailupuuston  biomassan tuo  
tosta  ja ravinteiden käyttöä.  
Tutkimuksen  suunnittelusta  ovat  vastanneet professori  
Eino  Mälkönen, Anna  Saarsalmi, Kristina  Palmgren ja 
Teuvo  Levula.  Käsikirjoituksen  on  laatinut  Saarsalmi.  
Tulosten  laskennasta  on vastannut Saarsalmi  yhdessä 
Levulan  kanssa,  joka on myös vastannut  tutkimukseen 
liittyvistä  kenttätöistä. Palmgren on huolehtinut  maan 
biologisten ominaisuuksien  selvittämiseen  liittyvistä  kent  
tätöistä.  Tutkimusvirkailija  Sari  Elomaa on piirtänyt  kuvat,  
Kerttu  Lehtinen  on huolehtinut  juuriston biomassan  mää  
rityksestä  ja  MML  John Derome  on kääntänyt  tekstin  eng  
lanninkielisen  osan. Professorit  Eino  Mälkönen  ja Seppo 
Kellomäki  sekä  MMT Ari  Ferm  ovat  lukeneet  käsikirjoi  
tuksen  tehden  hyviä  ehdotuksia työn viimeistelemiseksi.  
Kiitämme  kaikkia  tutkimuksen valmistumiseen  myötä  
vaikuttaneita  henkilöitä  sekä maanviljelijä Antti  Pärssistä  
tutkimusalueen  luovuttamisesta  käyttöömme.  
2.  Aineisto  ja  menetelmät 
21. Kokeen perustaminen  
Tutkimusta varten  perustettiin marraskuussa  1979 Vieru  
mäelle  (N 61°50' ,  E 25°52) kenttäkoe,  jossa käytettiin  
koejärjestelynä satunnaistettuja  lohkoja. Kokeen  käsitte  
lyt olivat:  
Kukin  käsittely  toistui  kokeessa  kolme  kertaa.  
Koetta  perustettaessa kaadettiin  17-vuotias  harmaale  
pikko  ja samalla  hakkuualan  ympärille rajattiin  kolme  
puustokoealaa kasvatettavaksi  jätetyn lepikon jatkokehi  
tyksen  selvittämiseksi  (nk.  vertailupuusto). Vesasyntyi  
sen  puuston biomassatuotosta  voidaan  verrata  näiden  ver  
tailupuustoa edustavien  koealojen biomassatuotokseen.  
Vertailupuusto harvennettiin  tutkimusjakson  alussa,  jol  
loin  puuston runkotilavuudeksi  jätettiin  keskimäärin  50  
m
3
/ha. Koealojen koko  oli vesasyntyisessä  puustossa  25  
x  25 m  ja vertailupuustossa  30  x 30  m.  
Kasvupaikkatyypiltään  koemetsikkö  (taulukko 1) oli 
lehtomaista  kangasta. Alue  oli  aiemmin  ollut  kuusen  ja 
koivun muodostamana  sekametsikkönä  ja metsittynyt  
1960-luvun  alussa  avohakkuun  ja raivauksen  jälkeen har  
maalepällä. Vallitsevana  maalajitteena 0-30  cm  maaker  
roksessa  oli karkea  hieta,  jonka osuus  oli keskimäärin  55  
%. Hienon  hiedan  osuus mainitussa  kerroksessa  oli  15 %, 
hiesun 9 % ja saveksen  5  %. Humuskerrosta  ei  voitu  
erottaa. Maan  tiheys oli  eri  maakerroksissa  keskimäärin 
1,1 (0-10 cm),  1,2 (10-20 cm)  ja 1,4 g/cm3 (20-30 cm).  
Kasvualustan  typen  määrä  oli  tutkimusjakson  alussa  kor  
kea,  helppoliukoisen fosforin määrä  puolestaan suhteelli  
sen alhainen  (taulukko 2). 
. Runkopuun  korjuu  (d > 5  cm)  
!. Kokopuun  korjuu 
!. Kokopuun  korjuu  ja lannoitus:  
v. 1980  puuntuhka 3000  kg/ha  (liite 1) 
v. 1985 hiven  PK  700  kg/ha (liite  1)  
k Kokopuun  korjuu  ja lannoitus:  
v.  1980  puuntuhka 3000 kg/ha 
superfosfaatti  290  kg/ha (liite 1 
v.  1985 hiven PK  700  kg/ha 
„ lOSfi
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Taulukko  1. Koemetsikön  puustotunnuksia koetta perus  
tettaessa. 
Table l.Tree stand  characteristics  at  the  beginning of  the 
study.  
22. Näytteenotto,  määritykset  ja  aineiston 
käsittely  
Maanäytteet otettiin  syksyllä. Koetta  perustettaessa  ja 
viiden  kasvukauden  jälkeen otettiin kultakin  koealalta  
neljästä osanäytteestä koostuva  kokoomanäyte 0-10,  
10-20  ja 20-30  cm  maakerroksesta.  Kahdeksan  kasvu  
kauden  jälkeen otettiin näytteenottimella (0  72  mm) 0-10  
cm  maakerroksesta  kahdeksan  ja  10-40  cm maakerrok  
sesta  neljä osanäytettä koealoittain.  Näytteet eroteltiin 
0-5,  5-10  ja tämän jälkeen 10  cm  kerroksiin.  Saman  
koealan  näytteet yhdistettiin  kerroksittain. Maanäytteistä 
määritettiin pHyesi , kokonaistyppi,  helppoliukoinen 
fosfo  
ri  sekä  vaihtuva  kalium, kalsium  ja magnesium sekä  vii  
den  ja kahdeksan  kasvukauden  jälkeen lisäksi  happamaan 
ammoniumasetaattiin  liukoinen  mangaani, sinkki  ja rauta  
sekä  kahdeksantena  vuonna lisäksi  orgaanisen hiilen  pi  
toisuus  Metsäntutkimuslaitoksella käytössä  olevin  mene  
telmin  (Halonen ym.  1983).  
Keväällä  1981  kokeelle  perustettiin  orgaanisen aineen  
hajoituskoe. Testi  substraattina  käytettiin  kokeelta  kerät  
tyjä  karikkeita  (lepän lehtiä, oksia,  kuorta  ja ruohoa) ja 
selluloosaa  (94 %  a-selluloosaa,  6  % (3 +  y-selluloosaa). 
Huoneenlämmössä kuivattuja  karikkeita  punnittiin  keski  
määrin  10  g  15 x  15 cm  suuruisiin  nylonverkkopusseihin 
ja 3 x  10  cm suuruisiin  nylonverkkopusseihin pujotettiin  
2-4  selluloosaliuskaa.  Kullekin  koealalle  asetettiin 6-7  
karikepussia  jas-6 selluloosapussia.  Karikepussit peitet  
tiin  kevyesti  karikkeilla.  Selluioosapussit  työnnettiin viis  
toon karike-  ja humuskerroksen  väliin.  Orgaanisen ai  
neen hajoamisen edistymistä seurattiin  5,  12 ja 24  kuu  
kauden  ajan. Kunakin  ajankohtana kerättiin  kolmannes  
Taulukko  2.  Kokonaistypen,  helppoliukoisen fosforin  sekä  
vaihtuvan  kaliumin, kalsiumin  ja magnesiumin mää  
rät  (kg/ha) sekä  pH vesi  
eri  maakerroksissa  tutkimusjak  
son alussa. 
Table  2.  Amount  of  total nitrogen, easily soluble  phospho  
rus  and  exchangeable potassium,  calcium  and magne  
sium (kglha) andpH
waler
 in  different soil  layers  at  the  
beginning of  the  study.  
selluloosa- ja karikepusseista  ja  määritettiin  niiden  mas  
san väheneminen.  
Kokopuuna korjattujen koealojen puusto  haketettiin, 
määritettiin  hakkeen  kuivamassa  sekä  hakkeen sisältä  
mien  pääravinteiden määrä.  
Vesojen pituuden  kehitystä  seurattiin  vuosittain.  Täl  
löin  rajattiin  kullekin  koealalle  systemaattisesti  viisi  10  
m  2  suuruista, ympyränmuotoista  osakoealaa. Lukuunot  
tamatta niitä  vuosia, jolloin puuston biomassa  määritet  
tiin, mitattiin  osakoealoittain  kaikkien  vesojen  pituus.  
Vesojen  lukumäärä  määritettiin  vuosittain.  
Vesasyntyisten  leppien biomassa  määritettiin  viiden  ja 
kahdeksan  kasvukauden  jälkeen elokuun  lopussa,  vertai  
lupuuston biomassa  kahdeksan  kasvukauden  jälkeen syys  
kuun  puolivälissä.  Samassa  yhteydessä otettiin  kasvi  
näytteet ravinnemäärityksiä  varten. Samoilla  osakoealoil  
la, joilla seurattiin  vesojen pituuden kehitystä,  mitattiin  
tuolloin  kaikkien  vesojen rinnankorkeusläpimitta ja joka 
viidennen  vesan  pituus  sekä  lisäksi  kunkin  osakoealan  
viiden  paksuimman vesan pituus. Tämän  jälkeen puusto 
jaettiin kolmeen  pituusluokkaan. Koealoittain  otettiin  15 
koepuuta siten, että  kultakin  osakoealalta  otettiin  pohjoi  
sesta  alkaen  myötäpäivään koepuu kustakin  pituusluokas  
ta. Jos  osakoealalta  ei  löytynyt  johonkin pituusluokkaan 
kuuluvaa  puuta, otettiin  viereisestä  kokoluokasta  kaksi 
puuta. Koepuista mitattiin  rinnankorkeusläpimitta ja pi  
tuus. Koepuista eroteltiin  runko, oksat sekä  lehdet  ja 
punnittiin  niiden  tuoremassa.  Kustakin  puunosasta otet  
tiin  näyte (10-100 % tuoremassasta) siten, että  lehti-  ja 
oksanäyte  edusti  latvuston, runkonäyte rungon  tyvi-,  kes  
ki-  ja latvaosaa.  Näytteiden kuiva-aine ja ravinnepitoi  
suudet  määritettiin.  
Vesasyntyisessä  metsikössä  määritettiin  kokeen  lopus  
sa koealoittain  neljän kannon  kuivamassa.  Kantovesojen 
rinnankorkeusläpimitta ja pituus mitattiin. Tämän jäl  
keen  kannot  nostettiin  maasta siten, että  yli 2  cm  paksuiset 
r
ree stand  characteristic  
x  S
x
 
Runkoluku, kpl/ha  
Stem  number  per ha  
17168 1318 
Keskiläpimitta,  cm 
Mean stem diameter  
6,2 0,2 
Keskipituus,  m  
Mean height 
8,6 0,3 
Pohjapinta-ala, m
2
/ha 
Basal  area 
28,23 0,84 
Runkotilavuus  kuorineen, m 3/ha  
Stem  volume  (overbark)  
127,13 6,69  
Vuotuinen  tilavuuskasvu  
suorineen, m3/ha 
Current annual  increment  
'overbark) 
10,93 1,69 
Lavinne 
Jutrient 0-10 
Maakerros — Soil layer,  cm 
10-20 20-30 
x S-  
x 
X s. 
i x 
x S-  
3338  124 1929 107 1252 127 
3,9  0,2 2,3 0,2 1,6 0,1  
69 5 33 3 25 2 
-a 305 32 216 31 182 24  
Ag 34  4 20 3 16 2 
)H 4,2 0,1 4,7 0,1 4,7 0,2 
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Taulukko  3.  Koepuiden tunnuksia.  
Table  3.  Sample tree  parameters. 
juuret  tulivat  mukaan.  Kannot  huuhdeltiin  vedellä, pun  
nittiin  ja niistä  otettiin  näyte kuiva-aine-  ja ravinnemääri  
tyksiä  varten.  
Vertailupuusto  jaettiin läpimittajakauman perusteella 
kolmeen  osaan ja kustakin kokoluokasta  otettiin viisi  
koepuuta. Koepuut  kaadettiin  ja niistä  mitattiin  läpimitta 
1,3 ja 6  m korkeudelta  sekä pituus.  Kunkin  koepuun elävä  
latvus  jaettiin kolmeen  yhtä pitkään  osaan, joista  kustakin  
otettiin  keskimmäinen  oksa  lehtineen  näytteeksi.  Latvuk  
sen kolmasosasta  toiseen  siirryttäessä  vaihdettiin  näyt  
teenottopuolta n. 100°:lla.  Loput oksat karsittiin  ja pun  
nittiin  lehtineen. 
Näyteoksista  eroteltiin  lehdet  ja oksat  ja niiden  kuiva  
aine-  ja ravinnepitoisuudet määritettiin. Koepuiden run  
gosta otettiin n. 10  cm  mittainen  näytekiekko,  puun  pituu  
den  kolmasosan  korkeudelta.  Näytekiekosta  mitattiin  
pituus,  läpimitta kuoren  alta  ja päältä  sekä  määritettiin  
runkopuun ja kuoren  tuore-  ja kuivamassa  sekä  ravinnepi  
toisuudet.  
Koepuuaineistoon (taulukko 3)  perustuen laskettiin  puun  
eri  osien  kuivamassayhtälöt,  joiden avulla  laskettiin  puus  
ton  kokonaisbiomassa.  Yhtälöt  olivat  muotoa y= 
a
o +ajX+a2x
2
+£,  missä yon  puun  kuivamassa,  aO ,  aj  sekä  a  2 
vakioita  ja x  selittävä  muuttuja. Selittävänä  muuttujana 
käytettiin  etupäässä  rinnankorkeusläpimittaa  (taulukko  4). 
Sekä  vesasyntyiselle  että  vertailupuustolle laskettiin  puu  
nosittain  yksi yhtälö kuvaamaan  koko  aineistoa.  
Juuriston  biomassan  määritystä  varten otettiin  tutki  
musjakson  lopussa maanäytteet kahdelta  kokopuun kor  
juun koalalta  ja edelleen  kahdelta  koealalta  verttailupuus  
tosta. Näytteet otettiin  samalla  menetelmällä  kuin  maa  
näytteet ravinnemäärityksiä  varten. Juuret  eroteltiin tuo  
reesta  maanäytteestä huuhtelemalla  vedellä  1 mm  seulalla  
ja poimimalla eroon lepän elävät  juuret  nystyröineen  sekä  
muiden  kasvien,  etupäässä ruohojen, elävät juuret. 
Juuret kuivattiin  105°C:ssa  (n. 2  vrk) ja niiden  kuiva  
massa  määritettiin. Tämän  jälkeen juuret poltettiin  ja 
määritettiin  niiden  sisältämän  orgaanisen ja epäorgaani  
sen aineksen  osuus. 
Runko-,  oksa-,  lehti-ja  kantonäytteistä  määritettiin typ  
pi-,  fosfori-,  kalium-, kalsium-,  magnesium-, mangaani-, 
kupari-,  sinkki-,  ja booripitoisuudet Metsäntutkimuslai  
toksella  käytössä  olevin  menetelmin  (Halonen  ym.  1983). 
Kasvinäytteet  analysoitiin  puunosittain ja koealoittain  
yhdistettyinä lukuunottamatta  lehtiä, jotka analysoitiin  
kahdeksan  kasvukauden  jälkeen koepuittain. 
X  s. 
x 
[in s_ 
X 
fin 
Vesasyntyinen puusto 
Coppiced stand  
Keskiläpimitta,  mm  
Mean  stem diameter  
17 1 2 37 27 1 8 63 
Keskipituus,  m  
Mean  height 
3,2  0,6 1,4 5,3 4,9 0,1 2,4 8,1 
Kuiva-aine, g 
Dry  matter 
Runko  
Stem 
317 20  25 1242 871 63 12 4308  
Oksat 
Branches 
83 7 1 543 141 13 2 1056 
Lehdet 
Leaves  
50 4 1 255 108 9 2 704  
Vertailupuusto 
Reference stand  
Keskiläpimitta, mm  
Mean  stem diameter  
104 3 59 162 
Keskipituus,  m  
Mean  height 
11,9 0,2 9,9 14,0 
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Taulukko  4.  Puun  eri osien  massayhtälöt.  Vesasyntyinen puusto y  =  g,  d  = mm,  h  = dm.  Vertai  
lupuusto y  =  g,  d  = cm.  
Table 4. Equations  for the dry matter  of  different tree  compartments. Coppiced  stand  y  = g, 
d = mm, h  =  dm. Reference  stand  y  = g, d  = cm.  
3.  Tulokset  
31. Kasvatusolosuhteet 
Vesasyntyisessä  metsikössä 0-10 cm maaker  
roksen  fosfori- ja kalsiumpitoisuudet  kohosivat 
merkitsevästi  uusintalannoituksen jälkeen  (kuva  
1). Johtuen lehtikarikkeen suuresta  määrästä on 
todennäköistä,  että  orgaanista  ainesta kertyi  ve  
sasyntyisessä  metsikössä vuosittain enemmän 
kuin paikalla  aikaisemmin kasvaneessa  emo  
puustossa. Erillistä humuskerrosta ei kuiten  
kaan voitu vielä kahdeksan kasvukauden jäl  
keen  erottaa.  Orgaanisen  aineksen lisääntynees  
tä määrästä 0-10 cm maakerroksessa ilmeisesti 
johtui,  että myös  lannoittamattomilla koealoilla 
typen, fosforin,  kaliumin ja  magnesiumin  pitoi  
suudet maassa  olivat  tutkimusjakson  lopussa  kor  
keammat kuin tutkimusjakson  alussa.  
Tutkimusjakson  lopussa  käsittelyjen  väliset 
Puun osa  
Tree  compartment 
— 
'
ear 
1984 1987 
Vesasyntyinen 
puusto 
Coppiced 
stand 
Runko  
Stem  
y=12,5+0,92d2 
r
2=0,96  
n=179  
CV=16  
y=144,5-19,ld+l,42d
2 
r
2
=0,97 
n=178  
CV=18 
Oksat  
Branches  
y=35,5+0,45d2~0,097h
2 
r
2
=0,86 
n=178  
CV=41 
y=89,7-10,5d+0,39d
2 
r
2
=0,82 
n=179  
CV=53 
Lehdet  
Leaves  
y=-4,56+0,16d
2
 
r
2
=0,86 
n=178  
CV=38 
y=28,4-4, 15d+0,22d
2 
r
2
=0,85 
n=179  
CV=43  
Kanto  
Stump 
y=13,9+0,17d+0,39d2 
r
2
=0,58 
n=48  
CV=17  
Vertailupuusto 
Reference 
stand 
Runkopuu 
Stemwood  
y=24,2-2,92d+l,99d
2
 
r
2=0,92 
n=45  
CV=13 
Kuori  
Bark 
y=l  ,79+0,79d+0, 1 7d
2 
r
2=0,75 
n=45  
CV=21 
Oksat 
Branches  
y=6926-l597d+129d
2 
r
2=0,92 
n=45  
CV=20  
Lehdet  
Leaves  
y=-5 16/7+57,4d+3,38d2 
r
2=0,48 
n=45  
CV=69 
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Kuva  1. Maan  ravinnepitoisuudet ja pH 0-10 cm  kerroksessa  tutkimusjakson  aikana.  
Käsittelyt:  1 = runkopuun korjuu  (d >  5  cm), 2  = kokopuun korjuu,  3 = kokopuun 
korjuu  +  3000  kg/ha  puuntuhkaa  (1980) + 700  kg/ha  hiven  PK:ta  (1985), 4=kokopuun 
korjuu  +  3000  kg/ha  puuntuhkaa ja 290  kg/ha  superfosfaattia  (1980) +  700  kg/ha hiven  
PK:ta (1985 ja 1986). Vertailupuusto on osa  alkuperäistä  lepikkoa,  joka  jätettiin  
tutkimusjakson alussa kasvamaan.  
Figure  1. Nutrient contents  and  pH  of  the 0-10 cm  soil  layer  during the  course of the  
study.  Treatments:  1 = harvesting  of stemwood(d> 5  cm),  2  = whole  tree  harvesting,  
3 -  whole tree harvesting + 3000 kglha wood ash  (1980) + 700  kg/ha PK with  
micronutrients  (1985), 4  = whole  tree  harvesting  +  3000  kglha  wood  ash  and  290 kg/  
ha  superphosphate (1980) + 700  kglha  PK with  micronutrients  (1985 and  1986). 
Reference  stand  is  an uncoppiced part  of  the  original  stand and  it  is  used  for  compa  
rison. 
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Taulukko 5.  Kokonaistypen,  helppoliukoisen fosforin  sekä  vaihtuvan  kaliumin, kalsiumin  ja magnesiumin määrät  (kg/ha),  
hiilen  määrä  (t/ha)  sekä  pH
vesi
 eri  maakerroksissa  kahdeksan  kasvukauden  jälkeen. Käsittelyt  1-4, ks.  kuva  1. 
Table  J. Amount  of  total  nitrogen, easily  soluble  phosphorus, exchangeable  potassium, calcium  and  magnesium (kg/ha),  
carbon  (t/ha) and pH
<mur
 in  different  soil  layers  after eight  growing seasons. See  Figure  1 for  explanation of treatments 
1-4. 
erot  maan ravinnemäärissä näkyivät,  kaliumia 
lukuunottamatta,  lähinnä 0-5 cm ja 5-10 cm  
maakerroksessa  (taulukko 5). Jo pienimmän  
ravinnelisäyksen  (käsittely  3)  jälkeen  kalsiumin,  
mangaanin  ja kuparin  määrät  0-5  cm  maaker  
roksessa  olivat merkitsevästi suuremmat  kuin  
lannoittamattomilla koealoilla (käsittelyt  1  ja 2).  
Suurimman ravinnelisäyksen  (käsittely  4)  jal  
keen fosforin ja kalsiumin määrät 0-5  cm maa  
kerroksessa  olivat merkitsevästi suuremmat  kuin 
muissa käsittelyissä,  ja  edelleen kaliumin,  mag  
nesiumin,  mangaanin  sekä  kuparin  määrät suu  
remmat  kuin lannoittamattomilla koealoilla. 
Fosforin  määrässä  ero muihin käsittelyihin  nä  
kyi  vielä 5-10 cm maakerroksessa. Lannoitta  
mattomilla koealoilla maan ravinnemäärät eivät 
5-10  
10-20 
20-30  
30-40 
1.U / 
80 
129 
136 
158 
21 
32 
34 
54  
1U1 
133 
198 
99  
75 
-JT 
70 
117 
49 
37 
210  
183 
145 
104 
J J. 
31 
49 
71 
45 
J I 
322  
272  
167 
122 
83 
80 
51 
45 
JL -7*T 
111 
154 
133 
181  
L.7  
27 
31 
34 
71 
L—J ,  XT , 
1-4", 2-4*  
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Kuva  2. Karikkeen  hajoaminen lepikossa  5, 12 ja 24  
kuukauden  aikana.  Käsittelyt  1-4, ks.  kuva  1. 
Figure  2. Litter  decomposition in  the  alder  stand  after  5,  
12 and  24  months. See  Figure  1  for explanation of  
treatments 1-4.  
Kuva  3. Vesojen lukumäärän  kehitys  tutkimusjakson 
aikana.  Käsittelyt  1-4,  ks.  kuva  1. 
Figure  3. Development of the  number  of the  alder  sprouts 
during the course  of  the  experiment. See  Figure  1 for 
explanation of  treatments  1-4. 
eronneet  toisistaan merkitsevästi. 
Maan pH  oli  tutkimusjakson  alussa alhainen 
(kuva  1), mikä on lepikoille  tyypillistä  (esim.  
Tarrant &  Trappe  1971). Tutkimusjakson  aika  
na maan pH  kohosi  kaikissa  käsittelyissä,  eniten 
lannoitetuilla koealoilla. Maan pH  oli 0-5 cm 
maakerroksessa  korkeampi  kuin 5-10 cm maa  
kerroksessa  ja kohosi  syvemmälle  mentäessä 
(taulukko  5).  
Maan ominaisuuksien  ohella  karikkeen  hajo  
amisnopeutta  säätelee  orgaanisen  aineen hiilen 
ja typen suhde (C/N),  joka  pienenee  hajoamisen  
edistyessä.  Hiilen ja typen  suhde  oli  kokeen  
päättyessä  tutkittavissa  maakerroksissa  hyvä, 0-5 
ja 5-10 cm maakerroksissa  14—15, eikä  käsitte  
lyjen  välillä ollut merkitseviä  eroja.  
Vesasyntyisen  puuston koealoilla karikkeesta  
hajosi  viiden kuukauden aikana  keskimäärin  30 
% (kuva  2).  Hajoaminen  hidastui tämän jälkeen  
selvästi.  Lannoittamattomilla kokopuun  kor  
juun  koealoilla kariketta hajosi  kahdessa vuo  
dessa merkitsevästi enemmän kuin muissa kä  
sittelyissä.  Vertailupuuston  koealoilla karikkeen 
hajoaminen  oli merkitsevästi hitaampaa  kuin 
vesasyntyisen  puuston koealoilla. Selluloosasta 
puolestaan  hajosi  sekä  vesasyntyisen  että  vertai  
lupuuston  koealoilla viiden kuukauden aikana 
vajaa  30 %. Kahdessa vuodessa selluloosa  hajo  
si  kokonaan.  
32.  Harmaalepän  vesojen  kehitys  ja biomas  
san määrä 
Tutkimusjakson  alussa  puuston runkoluku oli 
keskimäärin 18 800  (käsittely  1), 16 840 (käsit  
tely 2),  15 790 (käsittely  3)  ja 17 240 (käsittely  
4).  Runkojen  lukumäärässä ei  käsittelyjen  välil  
lä ollut  merkitseviä eroja. Puunkorjuuta  seuraa  
vana  keväänä  kuhunkin kantoon kehittyi  useita 
vesoja.  Tuhka- ja fosforilannoitus vähensi ve  
somista, mutta  vesoja kuoli tässä käsittelyssä  
vähemmän kuin muissa käsittelyissä  (kuva  3). 
Kahden  kasvukauden  jälkeen vesojen  lukumää  
rä kantoa kohti oli  tuhkaa ja fosforia saaneilla 
koealoilla keskimäärin 5,  kun  se  muissa käsitte  
lyissä  oli  7-8. Kahdeksan kasvukauden  jälkeen  
kaikissa  käsittelyissä  oli  enää  keskimäärin  kaksi  
vesaa kantoa kohti. 
Vesojen  keskipituus  oli kokeen päättyessä  
runkopuun  korjuun  koealoilla 4,1  m ja  lannoit  
tamattomilla kokopuun  korjuun  koealoilla 3,5  
m  (kuva  4).  Lannoitus  lisäsi  sekä  vesojen  keski  
pituutta  että  keskiläpimittaa.  Kokeen  päättyessä  
vesojen  keskipituus  oli suurimman ravinneli  
säyksen  saaneilla koealoilla 5,1  m ja keskiläpi  
mitta 29 mm (taulukko  6).  
Vesasyntyisen  puuston maanpäällisten  osien 
biomassa oli lannoitetuilla koealoilla sekä vii  
den  että kahdeksan kasvukauden jälkeen  kaksi  
kertaa  niin suuri kuin lannoittamattomilla koko  
puun  korjuun  koealoilla,  joilla puuston biomas  
sa oli  pienin  (kuva  sja liite 2). Biomassan 
määrässä ei  suurimman  ja  pienimmän  ravinneli  
säyksen  välillä ollut merkitseviä  eroja. Lehtien 
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Kuva  4. Vesojen keskipituuden kehitys  tutkimusjakson 
aikana.  Käsittelyt ks.  kuva  1. 
Figure  4. Development of  the  mean height of  the  alder 
sprouts during the  course of  the  experiment. See 
Figure  1 for  explanation of  treatments 1-4. 
Taulukko  6.  Vesojen  keskiläpimitta  (dj  3)  
viiden  (1984) ja 
kahdeksan  (1987) kasvukauden  jälkeen. 
Table  6.  Mean  stem diameter  (d]3)  after  five  (1984) 
and  
eight  (1987) growing seasons. 
osuus puuston maanpäällisten  osien biomassas  
ta  oli viiden kasvukauden  jälkeen  keskimäärin 8 
%  ja  kahdeksan kasvukauden  jälkeen  keskimää  
rin  9 %. 
Kantojen  biomassan määrissä käsittelyjen  vä  
liset erot olivat saman suuntaisia  kuin puuston 
maanpäällisten  osien  biomassassa,  joskaan  erot  
eivät  olleet merkitseviä (kuva  5). 
Vertailupuuston  maanpäällisten  osien biomas  
sa  oli kokeen  päättyessä,  jolloin vertailupuusto  
Kuva  5. Puuston  kuiva-ainemäärä viiden  (1984) ja kah  
deksan  (1987) kasvukauden  jälkeen. Käsittelyt  1-4, 
ks. kuva  1. 
Figure  5. Amount  of  dry  matter  of  the  tree  crop  after  five 
(1984) and  eight  (1987) growing seasons.  See  Figure  
1 for explanation of  treatments 1-4. 
oli 25 vuoden ikäinen,  lähes kaksi  kertaa niin 
suuri  kuin  vesasyntyisten  leppien  biomassa lan  
noitetuilla koealoilla (kuva  sja  liite 2). Lehtien 
osuus  puuston maanpäällisestä  biomassasta  oli 
keskimäärin  2  %.  Kuoren osuus  rungon massas  
ta oli  vertailupuustossa  keskimäärin 12 %. Ver  
tailupuuston  runkotilavuus oli kokeen  päättyes  
sä  yli  kaksi  kertaa  niin suuri kuin  tutkimusjak  
son alussa  (taulukko  7). 
Valtaosa  juurista  oli  0-10 cm  maakerroksessa,  
kuitenkin niitä löytyi  vielä 30-40 cm  maaker  
roksesta  (taulukko  8). Lepän  juurten  keskimää  
räinen biomassa oli  0-40 cm  maakerroksessa  
vesasyntyisessä  puustossa  12 t/ha  ja vertailu  
puustossa 10 t/ha. Pintakasvillisuuden juurten 
Käsittely  — Treatment Keskiläpimitta 
Mean stem  diameter, mm  
1984 1987  
1  Runkopuun korjuu 
Harvesting  of  stem  wood  
10 20 
2 Kokopuun korjuu 
Whole  tree  harvesting 
7 16  
3 Kuten  käsittely  2  + puuntuhka  +  PK 
Ai treatment 2 + wood  ash  + PK 
12 26  
4 Kuten  käsittely  2  + puuntuhka +  
superfosfaatti +  PK  + PK 
Ai treatment 2 + wood  ash + 
superphosphate +  PK +  PK  
14 29 
Merkitsevät  erot 
Significant  differences 
2-4* 2-3*, 
2  -A" 
osuus  juurten  kokonaisbiomassasta oli  vesasyn  
tyisessä  metsikössä  9 %  ja  vertailumetsikössä 3 
%. 
33.  Harmaalepän  vesojen  ravinteiden käyttö  
Lannoituksen vaikutus puiden  ravinnepitoisuuk  
siin  näkyi  selvimmin lehdissä  (liitteet  3 ja  4).  
Lannoitetuilla koealoilla lehtien fosfori-, kal  
sium-  ja  booripitoisuudet  olivat  kahdeksan kas  
vukauden jälkeen merkitsevästi korkeammat,  
kuparipitoisuus  puolestaan  merkitsevästi pie  
nempi,  kuin lannoittamattomilla koealoilla. Leh  
Taulukko  7.  Vertailupuuston puustotunnukset tutkimus  
jakson aikana.  
Table 7.  Development of  the  tree  stand  characteristics  in 
the  reference stand  during the course  of  the experi  
ment. 
tien ravinnepitoisuuksissa  oli eroa myös  lannoi  
tuskäsittelyjen  välillä. Kahdeksan kasvukauden 
jälkeen suurimman ravinnelisäyksen  saaneilla 
koealoilla lehtien boori-  ja  mangaanipitoisuudet  
olivat,  päinvastoin  kuin  sinkkipitoisuus,  merkit  
sevästi korkeammat kuin  pienimmän  ravinneli  
säyksen  saaneilla koealoilla. Lannoittamatto  
milla kokopuun  korjuun  koealoilla lehtien fos  
foripitoisuus  oli  kahdeksan kasvukauden  jälkeen  
merkitsevästi  pienempi  kuin  muissa  käsittelyis  
sä. 
Huolimatta lannoituksessa puiden  saamasta  
varsin suuresta  kaliumin määrästä ei  lehtien 
kaliumpitoisuudessa  ollut merkitseviä  eroja  eri 
käsittelyjen  välillä. Ravinnepitoisuuksien  vuo  
tuisesta vaihtelusta ilmeisesti johtui,  että  myös  
lannoittamattomilla koealoilla lehtien typpi-, 
fosfori-, kalium-,  boori- ja rautapitoisuudet  oli  
vat suuremmat  kahdeksan kuin viiden kasvu  
kauden jälkeen. Lehtien kalsium-,  kupari-  ja 
sinkkipitoisuudet  olivat sitä vastoin sekä  lannoi  
tetuilla että lannoittamattomilla koealoilla pien  
emmät kahdeksan kuin viiden kasvukauden  jäl  
keen. 
Kahdeksan kasvukauden  jälkeen  lannoitetuil  
la koealoilla myös oksien fosforipitoisuus  oli 
merkitsevästi suurempi  ja kupari-  sekä sinkki  
pitoisuudet  pienemmät  kuin  lannoittamattomil  
la koealoilla (liite  4).  Ero  oksien  sinkkipitoisuu  
dessa lannoitettujen  ja lannoittamattomien koe  
alojen  välillä ilmeni jo viiden kasvukauden  jäl  
keen. 
Rungon  ravinnepitoisuudet  (liitteet  3  ja  4)  oli  
vat selvästi  pienemmät  kuin lehtien ja oksien 
ravinnepitoisuudet.  Kuten lehtien myös runko  
jen fosforipitoisuus  oli suurempi  ja kuparipitoi  
suus pienempi  lannoitetuilla kuin lannoittamat  
tomilla koealoilla kahdeksan kasvukauden jäl  
keen. 
Taulukko  8. Juurten biomassa  (kg/ha) vesasyntyisessä  puustossa  ja vertailupuustossa tutkimusjakson  lopussa. 
Table  8. Root  biomass  (kg! ha) in  the  coppiced  and  reference stand  at  the  end  of  the  study.  
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hiustotunnus 
"ree stand characteristic  
1981 1984 1987  
(kevät — spring) (syksy  
—
 autumn)  
Runkoluku, kpl/ha  
Stem number  
x 
s
* 
2822 
195 
2822 
191 
2807  
195 
Keskiläpimitta,  cm  
Mean diameter  
x 
S
i  
7,5 
0,2  
9,2 
0,3  
10,2 
0,3 
Keskipituus,  m  
Mean  height 
X 
s
* 
9,1 
0,1 
9,6 
0,4 
11,8 
0,2 
Pohjapinta-ala, m2/ha 
Basal  area 
X 
s
!  
10,23 
1,10 
16,00 
1,70 
19,73 
2,07 
Runkotilavuus  
kuorineen, m 3/ha 
Stem volume  
'overbark) 
X 
S
* 
50,02 
6,55 
76,53 
9,17 
114,17 
14,69 
Maakerros  
toil layer,  cm 
Lepän  juuret  — Alder roots 
Vesasyntyinen  puusto Vertailupuusto 
Coppiced stand Reference  stand 
Muut juuret  — Other roots 
Vesasyntyinen  puusto Vertailupuusto 
Coppiced  stand Reference  stand 
% h x sx x sx x sx 
0—5 
5—10  
.0—20  
10—30  
SO—40  
3250 
4290 
3540 
640  
450 
1700 
2050 
1300 
4 
90 
3550  
3350  
1490 
990 
950 
710  
440 
170 
10 
390 
560 
180 
250 
110 
130 
110 
30 
160 
90 
120 
180 
90 
80 
7 
5 
100 
40 
20 
3 
3 
Eteensä  
r
otal 
12170 10330 1230 362  
Kantojen  typpi-ja  kaliumpitoisuudet  sekä  fos  
fori- ja magnesiurapitoisuudet  lannoitetuilla 
koealoilla olivat jonkin  verran  suuremmat  ja 
rautapitoisuus  selvästi  suurempi  kuin rungon 
vastaavat  ravinnepitoisuudet  (liite  4).  Lannoi  
tus  lisäsi myös  kantojen  fosforipitoisuutta.  
Vertailupuuston  lehtien typpi-, fosfori-  ja  kali  
umpitoisuudet  olivat selvästi pienemmät  kuin 
vesasyntyisessä  puustossa  (liitteet  4ja  5).  Ver  
tailupuustosta  otettiin näytteet  syyskuun  puoli  
välissä  eli n. kaksi  viikkoa myöhemmin  kuin 
vesasyntyisestä  puustosta. Ilmeisesti osa  ravin  
teista  oli  jo siirtynyt  lehdistä muihin puun  osiin,  
mikä vaikeuttaa ravinnepitoisuuksien  tulkintaa. 
Toisaalta myös  oksien kalium-,  mangaani-  ja 
booripitoisuudet  olivat vertailupuustossa  pien  
emmät  kuin  vesasyntyisessä  puustossa.  Vertai  
lupuuston  runkopuu  ja  kuori  analysoitiin  erik  
seen ja tästä syystä  vertailupuuston  ja vesasyn  
tyisen  puuston runkojen  ravinnepitoisuuksien  
vertailu on  vaikeaa. 
Puustoon sitoutuneiden ravinteiden määrät 
(liite 6) laskettiin puun eri osien biomassojen  
(liite  2)  ja  niiden keskimääräisten  ravinnepitoi  
suuksien (liitteet 3, 4ja 5)  avulla. Kahdeksan 
kasvukauden  jälkeen  vesasyntyisen  puuston lat  
vusto, jonka  osuus  puuston maanpäällisestä  bio  
massasta  oli  22 %, sisälsi  puuston maanpäälli  
siin osiin sitoutuneesta typestä,  kaliumista ja 
magnesiumista  52 %,  kalsiumista  45 % ja  fosfo  
rista 43 %. Puuston maanpäällisiin  osiin sitou  
tuneesta  raudasta oli latvustossa tuolloin 64 %, 
muista hivenaineista 36-45 %. 
Vertailupuustossa  latvuston osuus puuston 
maanpäällisestä  biomassasta oli 17 % ja  siihen 
oli  sitoutunut 30-40 % puuston  maanpäällisiin  
osiin sitoutuneista ravinteista eli suhteellisesti 
pienempi  osa  kuin vesasyntyisessä  puustossa.  
4.  Tulosten  tarkastelua  
Harmaalepikon  puuston runkotilavuus oli  tutki  
musjakson  alussa samaa suuruusluokkaa kuin 
Miettinen (1932)  on vastaavan  ikäisille käen  
kaali-mustikkatyypin  harmaalepikoille  esittänyt.  
Tässä tarkasteltavan puuston vesomiskyky  oli 
vielä hyvä,  vaikka vesomiskyvyn  tiedetään heik  
kenevän  iän myötä  (Ferm  ym.  1985).  
Kokopuun  korjuun  yhteydessä  kasvupaikalta  
poistui  keskimäärin  typpeä  240, fosforia 18, 
kaliumia 83  ja  kalsiumia 126 kg/ha.  Haketonnia 
kohti ilmaistuna kasvupaikalta  poistui  yhtä  pal  
jon  fosforia ja jonkin  verran enemmän typpeä,  
kaliumia sekä kalsiumia kuin Saarsalmen & 
Mälkösen (1989)  tutkimista käenkaali-mustik  
katyypin  harmaalepikoista  (taulukko  9). Sa  
moin typpeä,  kaliumia ja  kalsiumia poistui  enem  
män kuin hieskoivikoista (Mälkönen  & Saarsal  
mi  1982).  
Kasvualustan typpipitoisuus  oli korkea  eikä 
siinä ilmennyt  eroja  eri käsittelyjen  välillä. 
Lehtien typpipitoisuus  oli  korkeampi  kuin mitä 
aiemmin on esitetty  (Viro 1955, Voigt  &  Steu  
cek  1969,  van  Cleve  ym. 1971,  Turner ym. 1976,  
Saarsalmi &  Mälkönen 1989). Tutkimusjakson  
aikana ei lehtien typpipitoisuudessa  ollut mer  
kitseviä  eroja  eri  käsittelyjen  välillä. 
Helppoliukoisen  fosforin määrä vaihtelee suu  
resti  kasvupaikoittain  ja  metsätyypeittäni  (Viro  
1969). Helppoliukoisen  fosforin määrä 0-30 
cm maakerroksessa oh ennen lannoitusta suh  
teellisen alhainen. Uusintalannoitus lisäsi  mer  
kitsevästi  helppoliukoisen  fosforin  määrää lan  
noittamattomiin koealoihin verrattuna.  
Viiden kasvukauden  jälkeen  lehtien fosforipi  
toisuus oli  lannoittamattomassa vesasyntyisessä  
puustossa samaa tasoa  kuin Millerin (1983  b) 
lehtipuille  esittämä kriittinen arvo, kahdeksan 
kasvukauden jälkeen puolestaan  jonkin verran 
korkeampi.  Fosfori  oli  tuolloin ainoa ravinne, 
Taulukko  9. Ravinteiden  menetys lehdettömänä  aikana 
suoritetussa  koko  puun  korjuussa  (kg ravinnetta/t 
kokopuuhaketta) harmaalepikossa ja  hieskoivikossa.  
1)  Tämä tutkimus, 2) Saarsalmi  & Mälkönen  1989, 
3) Mälkönen  & Saarsalmi  1982. 
Table  9. Loss  of nutrients  in  whole-tree harvesting  after  
leaf  fall in  some Alnus incana  and  Betula  pubescens 
stands  (kg  nutrient  / 1  of  chips).  1) This  study,  2)  
Saarsalmi & Mälkönen 1989, 3) Mälkönen  & Saar  
salmi  1982. 
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Lavinne Alnus incana Betula pubescens  
lutrient 
1}OMaT 18a 2) OMaT 35a  2)OMT 35a 3) OMT 20a 3, OMT 40a 
5,8 4,8 6,0 2,6 1,9 
0,4 0,4 0,5 0,4 0,2 
1,6 1,5 1,6 1,1 0,8 
!a 2,6 2,3 2,6 1,7 1,3 
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jonka  pitoisuudessa  oli  merkitsevä ero  eri  kor  
juumenetelmiä  edustavien käsittelyjen  välillä. 
Uusintalannoituksen aiheuttama maan fosfo  
ripitoisuuden  merkitsevä kohoaminen heijastui  
myös lehdissä. Lannoitetuilla koealoilla lehtien 
fosforipitoisuudet  olivat korkeammat kuin Mil  
lerin (1983  b)  lehtipuiden  lehdille esittämä opti  
miarvo 2,4  g/kg. Toisin kuin 0-5 cm maaker  
roksen  fosforimäärissä,  ei ero  lehtien fosforipi  
toisuuksissa lannoituskäsittelyjen  välillä ollut 
merkitsevä. Luontaisesti  syntyneissä  harmaale  
pikoissa  lehtien fosforipitoisuus  on  ollut  1,9-2,0 
g/kg. (Viro  1955,  Saarsalmi &  Mälkönen 1989). 
Puut saivat  lannoituksen yhteydessä  kaliumia 
lähes kaksi  kertaa niin paljon  kuin fosforia. 
Vaikka merkitsevät erot maan kaliumin määris  
sä  lannoitettujen  ja lannoittamattomien koealo  
jen  välillä olivat nähtävissä tutkimusjakson  lo  
pussa vielä 30-40 cm syvyydessä  ei  puiden kali  
umpitoisuuksissa  havaittu merkitseviä eroja  eri  
käsittelyjen välillä tutkimusjakson  aikana. Il  
meisesti kaliumia oli puiden  kannalta maassa  jo 
alunperin  riittävästi eikä kaliumin lisäyksellä  
ollut harmaalepän  kannalta merkitystä.  
Tuhkalannoitus lisäsi  maan kalsiumin määrää,  
mutta  merkitseviksi  käsittelyjen  väliset  erot tuli  
vat vasta uusintalannoituksen jälkeen. Myös  
maan pH  kohosi. Maan happamuudella  ei kui  
tenkaan ole todettu olevan vaikutusta lepän  kas  
vuun,  kun  pH  on vaihdellut välillä 3,8-6,7 (Erics  
son &  Lindsjö  1981). Lannoitetuilla koealoilla 
maan kalsiumin määrän merkitsevä kohoami  
nen lannoittamattomiin koealoihin verrattuna  
heijastui  myös  lehdissä. 
Vaikka kuparin  ja mangaanin  määrä maassa  
lisääntyi  merkitsevästi lannoituksen johdosta,  
lehtien,  runkojen  ja  oksien kuparipitoisuudet  sekä 
runkojen,  oksien  ja kantojen  mangaanipitoisuu  
det laskivat.  Kyse  voi olla mainittujen  ravintei  
den antagonismista  kalsiumin ja  fosforin kanssa  
(Kabata-Pendias  &  Pendias  1984).  
Lehtien booripitoisuus  oli  vesasyntyisen  puus  
ton  lannoittamattomilla koealoilla viiden kasvu  
kauden jälkeen  keskimäärin 11 mg/kg. Lehti  
puilla lehtien booripitoisuuden  optimiarvoina  
pidetään  25-30 mg/kg  ja  kriittisinä arvoina 5-15 
mg/kg (Braekke  1983, Miller 1983  b). Lepän  
lehtien booripitoisuudeksi  on esitetty  keskimää  
rin  20 mg/kg  (Ahrens  1964, Saarsalmi ym. 1985).  
Tuhkalannoitus sekä uusintalannoitus kohotti  
vat  lehtien ja  oksien  booripitoisuutta  lannoitta  
mattomiin puihin  verrattuna.  Kahdeksan kasvu  
kauden jälkeen  ero  lehtien booripitoisuudessa  
oli myös suurimman ja pienimmän  ravinneli  
säyksen  välillä merkitsevä.  Vesasyntyisen  puus  
ton  oksien booripitoisuus  oli  tuolloin lannoitta  
mattomilla koealoilla 10-11 mg/kg. Hieskoi  
vulla on  havaittu kasvuhäiriöitä,  kun  oksien  boo  
ripitoisuus  on ollut alle 10 mg/kg (Ferm  &  Mark  
kola 1985).  
Lannoitus lisäsi  kokopuun  korjuun  koealoilla 
merkitsevästi runkojen,  oksien  ja lehtien bio  
massaa.  Ilmeisesti  fosforilla,  jonka  pitoisuus  oli 
sekä maassa  että lehdissä merkitsevästi korke  
ampi lannoitetuilla kuin lannoittamattomilla 
koealoilla,  oli  keskeinen merkitys  myös kasvun  
lisäyksessä.  Tämä on yhdenmukainen  tulos 
useiden aikaisempien  tutkimuksien kanssa,  jois  
sa  fosfori on ollut ainoa ravinne,  joka  on positii  
visesti  vaikuttanut lepän  kasvuun  (McVean  1956, 
Themliz  &  Behrens 1957,  Junack 1961, Mayer-  
Krapoll  1969).  Myös  korjuumenetelmällä  oli 
vaikutusta vesasyntyisen  puuston biomassaan. 
Kun oksat  ja läpimitaltaan  alle 5 cm  rungon osat 
oli  jätetty  kasvupaikalle,  oli  runkojen  ja  oksien 
biomassa suurempi  kuin lannoittamattomilla 
kokopuun  korjuun  koealoilla. 
Vesasyntyisen  harmaalepikon  runkojen  ja 
oksien biomassa oli kahdeksan kasvukauden  
jälkeen  suurimman lannoituskäsittelyn  saaneilla 
koealoilla 32 t/ha, mikä on  samaa luokkaa kuin 
Keski-Pohjanmaalla  kivennäismaalla luontaises  
ti  syntyneiden,  tiheiden,  alle 10-vuotiaiden har  
maalepikoiden  runkojen  ja oksien biomassa 
(Björklund  & Ferm  1982). Kivennäismaalle 
istutetun harmaalepikon  runkojen  ja oksien bio  
massa  on ollut viiden kasvukauden  jälkeen  kes  
kimäärin 30 t/ha (Saarsalmi  ym.  1985)  eli  puoli  
toista kertaa  niin suuri kuin vesasyntyisen  puus  
ton biomassa lannoitetuilla koealoilla viiden 
kasvukauden jälkeen. Rytterin  ym. (1989) 
mukaan on harmaaleppäviljelmän  runkojen  ja 
oksien  biomassa puolestaan  ollut  turvealustalla 
seitsemän kasvukauden jälkeen  keskimäärin 29 
t/ha. 
Tässä tutkimuksessa vesasyntyisen  puuston 
oksien biomassa oli kahdeksan kasvukauden 
jälkeen  pienempi  kuin  viiden kasvukauden  jäl  
keen. Tämä oli luonnollista,  sillä tiheässä kas  
vustossa  alemmat oksat  karsiutuvat pois. Kah  
deksan kasvukauden  jälkeen  oksien osuus  puu  
biomassasta oli 14 %, mikä vastaa  Simolan 
(1977),  sekä  Björklundin  &  Fermin  (1982) saa  
mia tuloksia. 
Tässä  tutkimuksessa runko-  ja  oksapuun  kes  
kimääräinen vuotuinen tuotos oli parhaimmil  
laan 3,8  t/ha. Se on  samaa suuruusluokkaa Saar  
salmen & Mälkösen (1989)  tulosten kanssa  35- 
vuotiaista  käenkaali-mustikkatyypin  harmaale  
pikoista,  mutta vähemmän kuin Björklund  & 
Ferm (1982)  ovat mitanneet alle 10-vuotiaissa 
luontaisesti syntyneissä  harmaalepikoissa.  
Harmaalepän  vuotuinen tilavuuskasvu ■  "lyttää  
kulminoituvan 15-20 vuoden iässä (Miettinen  
1932). Vertailupuuston  maanpäällisten  osien 
biomassa oli  tutkimusjakson  lopussa  keskimää  
rin 57  t/ha  ja puuston runkotilavuus oli  tutki  
musjakson  aikana kaksinkertaistunut. Vesasyn  
tyinen  puusukupolvi  tuotti siten kahdeksassa  
vuodessa runko-ja  oksabiomassaa lannoittamat  
tomilla koealoilla keskimäärin kolmanneksen ja 
lannoitetuilla koealoilla keskimäärin  puolet  sii  
tä, mitä vertailupuusto  25 vuodessa. Luontai  
sesti syntyneissä  35-vuotiaissa harmaalepikois  
sa puuston  maanpäällisten osien biomassa on 
ollut 34-69 t/ha (Saarsalmi  &  Mälkönen 1989), 
mutta neuvostoliittolaisen tutkimuksen (Utkin  
ym. 1980)  mukaan 20-40 vuotiaissa luontaisesti 
syntyneissä  harmaalepikoissa  70-135 t/ha. 
Vertailupuuston  lehtien biomassa oli kahdek  
santena  vuonna  poikkeuksellisen  pieni. Vertai  
lupuuston  biomassa määritettiin vasta  syyskuun  
puolivälissä  ja on mahdollista, että lehtiä oli jo 
ennättänyt  varista. Toisaalta tiedetään, että  val  
taosa harmaalepän  lehdistä varisee  Suomen olo  
suhteissa syyskuun  puolivälistä  lokakuun puoli  
väliin (Schalin  1966, Saarsalmi ym. 1985, Saar  
salmi &  Mälkönen 1989). 
Tämän tutkimuksen mukaan valtaosa lepän  
juurista  oli 0-10 cm maakerroksessa. Harmaa  
lepällä  juuret sijaitsevat  melkein kokonaan la  
hellä maan pintaa lähinnä 0-10 cm maakerrok  
sessa  (Kalela  1937).  Harmaalepän  juurten  haa  
rojen  päät  kääntyvät  sitä vastoin yleensä  alas  
päin  maassa  ja  voivat ulottua jopa  1 m syvyy  
teen  (Kalela  1937).  
Vesasyntyisessä  puustossa  lepän  juurten  bio  
massa  oli  puuston maanpäällisien  osien biomas  
saan nähden suuri. Tähän lienee kuitenkin syy  
nä  se,  että vesasyntyisessä  puustossa oli  omien 
juurten  lisäksi vielä eläviä emopuuston juuria. 
Vesasyntyisen  puuston juurten biomassa oli  
runsaat  kaksi  kertaa  niin suuri  kuin  harmaalep  
päviljelmän  juurten  biomassa neljän  kasvukau  
den  jälkeen (Saarsalmi  ym. 1985). Vertailu  
puuston juurten  biomassa oli keskimäärin vajaa  
20 % puuston maanpäällisten  osien biomassas  
ta. Kirjallisuuden  mukaan lepän juurten  osuu  
deksi  puuston maanpäällisten  osien biomassasta  
on esitetty  20-30 %  (Voigt  &  Steucek 1969,  
Zavitkovski  &  Stevens 1972).  
Tässä  tutkimuksessa käytetyllä  menetelmällä 
voitiin pienetkin  juuret  erottaa  maasta  tarkasti. 
Menetelmä oli kuitenkin erittäin työläs,  mistä 
syystä  tarkastelu  jouduttiin  rajoittamaan  kahdel  
le rinnakkaiskoealalle sekä  vesasyntyisessä  että  
vertailupuustossa.  Vaikka  näyte  edusti koealan 
pinta-alasta  pientä  osaa,  sen  katsottiin kuitenkin 
antavan  suhteellisen homogeenisella  kasvualus  
talla hyvän  kuvan lepän  juuriston biomassasta. 
Taulukko  10. Eri  puulajien  ravinteiden  käyttö  tuotettua biomassayksikköä  kohti.  Käsittelyt,  ks.  kuva  1. 
Table 10. Amounts  of nutrients  consumed  by different tree  species to  produce one unit  of  biomass.  See Figure 1  for  
explanation of  treatments 1-4. 
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iulaji  — Tree  species  Käsittely  
Treatment 
N P K Ca 
kg/1000 kg 
Mg Mn Fe Cu 
g/1000 kg  
Zn B 
Mnus  incana  vesat  — sprouts  OMaT  
[Tämä tutkimus  — This  study)  
1 
2 
3 
4 
14.1 
12.2 
15,1 
14,0 
1,0 
0,9 
1,5 
1,3 
5,9 
5,4 
6,4 
6,1 
3,7 
3,3 
5,0 
4,6 
0,8 
0,7 
0,8 
0,8 
300 
264 
243 
319 
57 
87 
96 
75 
7  
6 
9 
3  
29 
22 
16 
12 
11 
9 
20  
27 
\lnus  incana  OMT — OMaT 
[Saarsalmi &  Mälkönen  1989) 
16,7 1,2 5,1 5,8 
\lnus  incana  viljelmä —  plantation 
[Saarsalmi ym.  1985) 
11,8 0,8 3,9 4,3  0,8 125 6 29 9 
Betula  spp.  
[Mälkönen 1977) 
9,3 0,8 4,0 4,8  
Salix  'Aquatica Gigantea' 
[Saarsalmi 1984) 
12,4 1,9 13,6 4,8  1,5 91  7  62 11 
Lauhkean  vyöhykkeen lehtipuut 
Temperate zone deciduous  trees  
[Cole &  Rapp 1981) 
9,7 0,7 4,8 5,5 
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Puusto käytti  biomassatonnin tuottamiseen 
lannoittamattomilla koealoiUa sinkkiä lähes kaksi  
kertaa niin paljon,  typpeä  keskimäärin 90 %, 
fosforia ja kalsiumia keskimäärin 70 %,  booria 
keskimäärin 40 %  ja muita ravinteita lähes yhtä  
paljon  kuin puusto lannoitetuilla koealoilla (tau  
lukko  10).  
Millerin (1983  a)  mukaan  lepän  ravinteiden otto 
on ilmeisesti suurimmillaan 3-6 vuoden iässä. 
Kuitenkin tämän tutkimuksen vesasyntyinen  
puusto käytti  lannoittamattomilla koealoilla 
biomassatonnin tuottamiseen typpeä,  fosforia ja 
kalsiumia vähemmän kuin luontaisesti synty  
neet  35-vuotiaat harmaalepikot  (taulukko  10). 
Lehtien osuus  vuotuisesta biomassatuotoksesta 
oli  35-vuotiaissa harmaalepikoissa  39 % ja  ve  
sasyntyisessä  puustossa  33 %. Ilmeistä on,  että 
lehtien osuudella vuotuisesta biomassatuotok  
sesta  on  merkitystä  puuston ravinteiden käyttöä  
arvioitaessa.  Yleensä lehtien osuus  vuotuisesta 
biomassatuotoksesta on nuoressa  puustossa 
suurempi  kuin vanhassa puustossa. Vesasyntyi  
nen puusto käytti  lannoittamattomilla koealoilla 
biomassatonnin tuottamiseen enemmän typpeä,  
fosforia,  kaliumia ja  mangaania  kuin harmaa  
leppäviljelmä,  jossa  lehtien osuus  vuotuisesta 
biomassatuotoksesta oli  20 % (taulukko  10).  
Lepän  karikkeen  ligniinipitoisuus  on alhainen 
ja typpipitoisuus  korkea,  mistä johtuu,  että  lep  
päkarikkeen  hajoaminen  on yleensä  nopeaa 
(Mikola  1954, Mellilo ym. 1982). Vesasyntyi  
sessä  metsikössä  oli karikkeesta  hajonnut  kah  
den vuoden aikana vain vajaa  50 %. Hitaaseen 
hajoamiseen  oli syynä se, että leppäkarikkeen  
lisäksi mukana oli  ruohoa. Kokopuun  korjuun  
koealoilla tuhka ja fosforilannoitus hidastivat 
karikkeen hajoamista. Karikkeen hajoaminen  
oli vesasyntyisessä  metsikössä merkitsevästi 
nopeampaa kuin vertailumetsikössä. Ilmeisesti 
vesasyntyisessä  metsikössä oli edullisemmat 
kosteus-  ja lämpöolot  kuin vertailumetsikössä. 
5.  Johtopäätöksiä  
Tämän tutkimusaineiston perusteella  voidaan 
tehdä seuraavia päätelmiä:  
— Harmaalepällä  kokopuun korjuu  pienentää huo  
mattavasti vesasyntyisen  puusukupolven  biomas  
san tuotosta. Emopuusto  tulisi tämän  vuoksi 
korjata  runkopuuna.  
— Vesasyntyisen  puusukupolven  biomassan tuotos  
ta voidaan lisätä lannoituksella. Tällöin näyttäi  
si  fosforilla olevan harmaalepän  kasvulle  keskei  
nen merkitys.  
—  Koska emopuuston juuristo  säilyy  elossa useita  
vuosia puuston korjuun  jälkeen,  jäänee  ravintei  
den huuhtoutuminen vesasyntyisessä  metsikössä 
vähäisemmäksi kuin perinteisen avohakkuun ja  
kokopuun  korjuun  jälkeen.  
—  Harmaalepän  vesomiskyky  on hyvä  vielä lähes 
20-vuotiaana. Tuhka- ja  fosforilannoitus vähen  
tää  vesomista, mutta edistää vesojen  eloonjää  
mistä. 
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Summary  
Biomass  production  and  nutrient  consumption  of  the  sprouts  of Alnus  incana 
The effect of harvesting method, both stemwood  and  
whole-tree, on the  sprouting of  Alnus  incana and  the  
effect of  fertilization  on  the  biomass  production and  nut  
rient  consumption of the  sprouts were examined  in this  
study. In addition, the  biomass  production and  nutrient  
consumption of a  coppiced  and  uncoppiced reference  
stand  were also  compared. The  duration  of  the  study  was 
8 years.  
A  field  experiment with  a randomized  block  design was 
established  at Vierumäki  (N 61°50', S 25°52') in  autumn 
1979. The  treatments were as follows.  
1. Stemwood  harvesting  (d >  5 cm)  
2. Whole-tree  harvesting 
3. Whole-tree  harvesting  and  fertilization:  
1980, wood  ash,  3000  kg/ha (Appendix 1) 
1985, PK  with  micronutrients, 700  kg/ha (App.  1)  
4. Whole-tree  harvesting  and  fertilization:  
1980, wood  ash,  3000  kg/ha 
superphosphate, 290  kg/ha (App. 1)  
1985, PK with  micronutrients, 700  kg/ha 
1986, 
There  were three  replications  of each  treatment. 
Part of a 17-year-old Alnus  incana  stand  growing on a  
site  of  the  Oxalis-Myrtillus  type  was  cut  (Table 1). Three  
plots  were marked  out in  the  stand  surrounding the  cut  
area in  order  to follow  the  future  development of an  
uncoppiced  stand  (reference stand). The  size  of  the  plots  
in  the  coppiced stand  was 25 x  25 m,  and  in  the  reference  
stand 30 x  30 m. 
At the  beginning of the  study,  the  trees  on the whole  
tree  harvesting  sample plots  were cut,  and  the  dry weight 
and  macronutrient  contents  of  the  chips  determined.  The  
biomass  of  the  coppiced stand  was determined  after  five  
and  eight  growing seasons,  and  that  of  the  reference  stand  
after eight growing seasons. Samples of  stem, branches,  
leaves  and stumps  were  taken  at  the  same time  for  nutrient  
analyses. Dry-mass  equations were calculated  for  the  
different  tree  compartments on  the  basis  of  a  sample tree  
material, and  these  equations were used  to  determine  the  
total biomass  of the  stand. The  biomass  model  took the 
form  y=ao+a,x+a2x
2+£,  where  y  is  the  dry  weight of  a tree,  
a
O
, atnd  a2 constants, and  x the  independent variable.  
TTie  breast-height diameter  was  primarily  used  as the  
independent variable  (Table 4). One  equation was calcu  
lated  for  each  tree  compartment to  depict the whole  mate  
rial  for  both  the coppiced and  reference  stands.  
Soil  samples  were taken  from  two whole-tree  harves  
ting plots  and  a further  two  plots  in  the  reference  stand  at 
the  end  of  the  experiment in  order  to determine  the  bio  
mass  of the  roots. Eight sub-samples  were taken  with  a 
soil  auger  (0 72  mm) from  the  0-10 cm  layer  and  4  sub  
samples from the  10-40  cm layer on each  plot.  The  
samples were separated into  0-5,5-10,10-20,20-30 and  
30-40 cm  layers.  The samples  from  the  same plot  were 
bulked  by  layer.  The  roots  were  separated from  the  fresh  
samples by  rinsing  them over a 1 mm  sieve  and  picking  
out the  living alder  roots  (including nodules). 
An  organic  matter decomposition experiment was es  
tablished  on the  site  in  spring  1981.  The  decomposition of 
pure  cellulose  and  litter collected  from  the  site  was  follo  
wed over 5,  12,  and  24  months.  One  third  of the  cellulose  
and  litter  bags  were  removed  from  the  site  at  the end  of 
each  period, and  their  loss  in  weight determined.  
A  number  of  sprouts developed from  the stumps  in  the  
spring following harvesting. Wood  ash and phosphorus 
fertilization  reduced  the number  of developing sprouts, 
but  less  sprouts died  with  this  treatment  compared  to  the  
others  (Fig.  3). After two  growing seasons the  average  
number  of  sprouts per  stump on the  wood ash  and  P  plots  
was  5, and  on the  other  plots  7-8.  After  eight growing 
seasons there  was an average  of only  two  sprouts per 
stump  in  all  the  treatments. Fertilization  increased  both  
the  mean height and  diameter  of  the  sprouts. After 8 
growing  seasons the  mean height of  the  sprouts  in  the  case 
of  the  largest  nutrient  addition  was 5.1  m  (Fig.  4) and  the  
mean diameter  29  mm  (Table 6).  
Fertilization  significantly increased  the  amount of stem, 
branch  and  leaf  biomass  on the  whole-tree  harvested  plots.  
After eight growing seasons  the  amount of stem and  
branch  biomass  on the unfertilized  whole-tree  harvested  
plots  was 14  t/ha, and  on  the  corresponding  fertilized  plots  
27 t/ha (treatment  3) and  32  t/ha (treatment  4)  (Fig.  5  and  
Appendix 2).  The  annual  production of  wood  was  3.8  t/ha  
in  the  case  of  the  largest  nutrient  addition.  The  phospho  
rus  content was significantly  higher in  both  the  soil  (Fig.  
1)  and  leaves  (Appendix 4)  on the  fertilized  plots,  and  it is  
obvious  that  this element  played  an important role  in  the  
growth increase.  The  harvesting method  also  had  an 
effect  on the  amount of  biomass  of  the  developing alder  
sprouts. The  amount of stem and  branch  biomass  was 
greater when  the  branches  and  stem parts  with  a diameter  
of  less  than  5  cm  were not removed  in  stand harvesting  
than  on the unfertilized,  whole-tree  harvested  plots.  At 
the  end  of  the  experiment the  biomass  of the  above  
ground parts  of  the  reference  stand  was 57  t/ha, i.e.  almost  
double  that  on the  fertilized  coppiced  plots  (Fig 5 and  
Appendix 2).  
The  majority  of  the  roots  were  growing in  the  0-10 cm  
thick  soil  layer.  However,  some roots  were growing at  a 
depth of  30-40  cm  (Table 8). The  mean biomass  of  the  
alder  roots  in the  0-40  cm  soil  layer  in  the  coppiced stand  
was  rather  large, 12 t/ha. Living  roots of the  stand  cut  
during coppicing  were still  present  on  the  site  at the  time  
of harvesting. The  mean biomass  of the  roots  of the  
reference  stand was 10 t/ha, i.e. almost 20 % of the 
biomass  of  the  above-ground parts  of  the  stand.  
The amount of nutrients  consumed  annually  by  the  
coppiced alder  stand  in  producing  one tonne of biomass  
was calculated  on the basis of the amount  of nutrients  
bound  in the  biomass  by  the  fifth  and  eighth year  (Appen  
dix  6). The nutrients  bound  in  the  leaves and  lost  in  leaf  
fall  during the  sixth  and  seventh  years  were  taken  into  
account.  The  coppiced alder  stand  consumed  the  follow  
ing amounts of nutrients  in  producing one tonne  of bio  
mass:  N  13.9, P  1.2, K  6.0,  Ca  4.2,  Mg 0.8  kg  and  Mn  282, 
Fe  79,  Cv  6, Zn  20  and  B 17  g  (Table 10). A  portion of  the  
nutrients  bound  in the stand are returned  to  the  soil  in  
litterfall.  These nutrients  are gradually released  as the  
litter  decompose and  become  available  for  uptake by  the  
stand. On the  average  almost  50 % of the  litter  had  
decomposed in  the  coppiced stand  within  two  years, and  
in  the  reference  stand  30  % (Fig. 2).  The  reason for  the  
slow  rate  of decomposition was  that  the  alder  litter  also  
included  some grass  litter.  
The  following conclusions  can  be drawn  on the  basis  of 
this study:  
— The  amount of  sprout biomass obtained  after  whole  
tree  harvesting will  notably decrease. Stem-wood  
harvesting should  be  used.  
— The  amount of  sprout biomass  can  be  increased  through 
fertilization.  Phosphorus obviously  plays an impor  
tant  role  in  this  growth increase.  
— Because  roots of the  stand cut  during  coppicing re  
main  alive  for  a  number of  years  after  harvesting,  
leaching will  be smaller  in  a  coppiced stand  than  that  
after  clear-felling  and  whole-tree  harvesting. 
— The  sprouting capacity  of  the  alders  was good still  at  
an age  of  20  years. Wood  ash  and  phosphorus fertili  
zation  reduced  the  sprouting capacity,  but  improved  
sprout survival.  
Liite  1. Puuntuhkan, superfosfaatin ja hiven  PK:n  koostumus  (%).  
Appendix 1. Nutrient  concentrations  (%)  of  the  wood ash,  super  
phosphate and  PK  with  trace  elements.  
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Ravinne  
Nutrient 
Puuntuhka 
Wood ash 
Superfosfaatti 
Superphosphate  
Hiven  PK 
PK with 
trace  elements 
N 2,0 
P (kokonais  
total) 
(vesiliukoinen 
water  soluble) 
1,7  8,7 
8,1 
7,9 
4,4 
K 3,8 14,9 
Ca 27,5 20,5  12,9 
Mg  2,8 0,2 0,1 
Mn  1,7 
Fe 0,3 0,1 
Cu  0,04  1,5 
Zn 0,10  
B 0,04  0,2 
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Liite 2. Puuston  kuiva-ainemäärä  (kg/ha),  viiden  (1984) ja kahdeksan  (1987) kasvukauden  
jälkeen.  Käsittelyt,  ks.  kuva  1. 
Appendix 2.  Distribution  of  the  dry  matter  of  the  tree  crop  in  different compartments (kg/ha)  after  
five  (1984) and  eight  (1987) growing seasons.  See  Figure  1 for explanation of  treatments  
1-4. 
Puun osa  
Compartment  
Käsittely  
Treatment 
'uosi — 'ear 
1987  1984 
X S
* 
x s_ 
x  
/esasyntyinen 
)UUStO 
Zoppiced stand  
Runko  
Stem 
1 
2 
3 
4 
9740  
4890 
13030 
13640 
3810  
630  
2170 
840 
19200  
12230  
23050  
26500  
5870 
1500 
360 
1900 
Oksat 
Branches  
1 
2 
3 
4 
2540  
3010  
5570  
5790 
720  
90  
880 
700  
2990 
2090 
3700 
4480 
910  
170 
330 
60 
Lehdet  
Leaves  
1  
2 
3 
4 
1240 
420 
1810 
1990 
620  
140 
360 
80 
2210 
1350 
2770 
3270  
730  
200 
250  
10 
Kanto  
Stump 
1  
2 
3 
4 
8660  
5800 
9850 
10930  
3410 
790  
1030 
450 
/ertailupuusto 
leference stand  
Runkopuu 
Stemwood  
41660  4590 
Kuori  
Bark 
5730 120 
Oksat 
Branches  
8750  1090 
Lehdet  
Leaves  
880  120 
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Liite 3. Vesasyntyisen  puuston koepuiden eri osien  keskimääräiset  ravinnepitoisuudet  g/kg (N,  P, K,  Ca, Mg)  ja mg/kg 
(Mn, Cu,  Zn,  Fe,  B)  kuiva-aineesta  viiden  kasvukauden  jälkeen. Käsittelyt  1-4, ks.  kuva  1. 
Appendix 3.  Average nutrient  concentrations  of different  compartments  of  the  sample trees  in  the  coppiced stand  expressed  
as  g/kg (N,  P,  X, Ca, Mg)  or  as  mglkg  (Mn, Cv,  Zn, Fe,  B) of  dry weight  after  five  growing seasons. See  Figure  1 for  
explanation of treatments 1-4. 
1) K = Käsittely  
T = Treatment 
2) Osoittaa eron  tilastollisen merkitsevyyden  ravinnepitoisuudessa käsittelyjen välillä. 
Indicates statistical significance  of difference  in nutrient concentrations between treatments. 
Lavinne  
futrient 
K 1} 
T 
'uni  iko Stem  :sat — Branches  Let ihdet — Leaves  Merkitsevät  erot
2* 
Significant differences 
x 
h 
x 
h x h 
N 
1 
2 
3 
4 
7,8 
7.8 
7.9  
7,9  
0,3 
0,2  
0,2  
0,2  
12.3 
12.4 
12.5 
12,4 
0,3 
0,4  
0,4  
0,3  
33,8 
34,1 
36,1 
36,8 
0,6 
0,8 
1,6  
0,6 
P 
1 
2 
3 
4 
0,6  
0,5 
0,7 
0,8 
0,04  
0,04 
0,03 
0,03 
0,8 
0,7  
0,6  
0,7 
0,2  
0,2  
0,2  
0,2  
1,6 
1,5 
1,8 
2,0 
0,1 
0,1 
0,03 
0,1 
L2-A' 
R  2-4* 
K 
1 
2 
3  
4 
2.1  
2.2  
2,2  
2,2  
0,1 
0,1 
0,1 
0,04 
3,9  
3,4  
3,8 
3,8 
0,4  
0,3 
0,1 
0,1 
13,2 
11,2 
12,8 
11,7 
1,3 
1,5 
1,0 
0,3 
Ca 
1 
2 
3  
4 
2.2  
2,6 
2.3 
2,5 
0,1  
0,2 
0,1 
0,2 
4,2  
4,1 
4,6 
4,9 
0,03  
0,2  
0,3 
0,2  
11.5 
11,8 
15.6 
16,2 
0,2 
1,2 
0,6 
0,5 
L  1-3*,  1-4*,  2-3*,  2-4* 
Mg 
1 
2 
3 
4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,3 
0,01 
0,03 
0,02 
0,07 
0,7 
0,7 
0,9 
0,8 
0,03 
0,1  
0,1 
0,1  
1,7 
1,7 
2,0 
2,5 
0,1 
0,2 
0,1 
0,1 
L 1-4*, 2-4*  
Mn 
1 
2 
3  
4 
144 
143 
88 
89 
2,3 
0,2 
0,3 
1,8  
293 
258 
179  
194  
7 
6 
2 
18 
513  
436  
483  
397  
88 
6 
115 
26 
O 1-3", 1-4***,  2-3**,  2-4" 
Rl—3***,  1-4***, 2-3***,  2-4'  
Cu 
1 
2 
3  
4 
6,8 
7,0 
6,3 
6,3 
0,6 
0,4 
0,2 
0,2 
13,0 
12,5 
11,0 
10,7 
1,2 
0,9 
0,7 
0,8 
16,6 
16,5 
13,9 
13,2 
1,5 
1,0 
0,01 
0,6 
1 
2 
3 
4 
30,4 
32,6  
27,3  
28,3  
3,5 
2,0 
1,9 
0,3 
73.2 
78.3 
57,3 
57,8 
1,8 
2,0 
5,0 
1,5 
66,2 
72,5 
75,1 
70,4 
4,2 
4,0 
12,6 
3,0 
O 1-3*, 2-3**, 2-4" 
Fe 
1 
2 
3 
4 
19,2 
24,6  
23,6  
24,5  
1,2  
2,9 
0,5 
2,5 
52,1 
46,9 
48,5 
51,9 
6,3 
4,1 
3,3 
3,9 
90,4 
94,6 
105,0 
110,6 
4,6 
2,9 
3,4 
6,0 
1 
2 
3 
4 
6,2 
6,5 
8,2 
7,4 
0,3 
0,2 
0,1 
0,1 
10,9 
11,2 
14,0 
12,4 
0,3 
0,3 
0,4 
0,3 
11,7 
10,6 
28,6 
30,4 
1,4 
1,4 
2,8  
4,6 
L  1-3", 1-4", 2-3", 2-4" 
O 1-3", 2-3" 
R  1-3", 2-3" 
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Liite  4. Vesasyntyisen  puuston koepuiden eri  osien keskimääräiset  ravinnepitoisuudet g/kg (N,  P,  K,  Ca,  Mg)  ja mg/kg 
(Mn, Cu,  Zn, Fe,  B)  kuiva-aineesta kahdeksan  kasvukauden  jälkeen. Käsittelyt ks.  kuva  1. 
Appendix 4. Average nutrient  concentrations  of  different compartments of  the sample trees  in  the  coppiced stand  expressed  
as glkg  (TV,  P,  X,  Ca,  Mg) or  as mglkg (Mn, Cv,  Zn, Fe,  B)  of dry  weight after  eight  growing seasons. See Figure  1 for 
explanation of  treatments  1-4. 
1) K = Käsittely  
T = Treatment 
2) Osoittaa eron tilastollisen merkitsevyyden  ravinnepitoisuudessa  käsittelyjen välillä. 
Indicates  statistical significance of  difference in nutrient  concentrations between treatments. 
KJ,Z. 
5,7 
5,5 
5,1 
VJ,J  
0,3 
0,1  
0,2 
lv,J 
10.1 
10.2 
10,1 
V,J 
0,2 
0,5 
0,4 
35.3 
39,0 
38.4 
0,5 
0,5 
0,6 
0,6 
0,04 
0,02 
0,02 
0,03 
0,8 
0,8 
1,1 
1,1 
0,02 
0,04 
0,05 
0,05 
2,2 
2,0 
2,5 
2,7 
2,1 0,1 3,5 0,1 14,4 
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Liite  5. Vertailupuuston koepuiden eri  osien  keskimääräiset  ravinnepitoisuudet g/kg  (N,  P, K,  Ca, Mg)  ja 
mg/kg (Mn, Cu, Zn, Fe,  B)  kuiva-aineesta  kahdeksan  kasvukauden  jälkeen. 
Appendix 5. Average nutrient  concentrations  of  different compartments of  the  sample trees  in  the  reference 
stand  expressed  as g/kg(N, P,  X,  Ca,  Mg)  or  as mglkg  (Mn,Cu,  Zn, Fe,  B)  of  dry  weight after  eight  growing 
seasons. 
tavinne 
lutrient 
Runkopuu 
Stemwood 
Kuori 
Bark  
Oksat 
Branches  
Lehdet 
Leaves  
x ss x s. % * Sx x  h 
2,4 0,03 11,1 0,2 9,4 0,9 28,0 0,3 
0,2 0,01 0,8 0,1 0,8 0,1 1,1 0,02 
0,9 0,02 3,4  0,2 2,6  0,1  10,5 0,4  
Za 0,8 0,05 8,2 1,3 3,4 0,1 9,1 0,2  
dg 0,2 0,02 0,6 0,03 0,6 0,04 1,6 0,04 
49,7 3,3 216 13,8 216  26,3  542 15,8 
:u 3,9 0,5  5,5 0,3 8,9 0,6 13,6 0,4  
12,1 
*
 0,3 68,8 1,8 47,7  1,7 34,1 0,7 
•e 7,0 0,1 59,8 8,2 37,5  3,2 107,2 7,0 
2,8 0,2 19,3 0,7 9,1 0,2 12,9 0,6 
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Liite 6. Puuston  biomassaan  sitoutuneiden  ravinteiden määrä  viiden (1984) jakahdeksan (1987) kasvukauden  jälkeen. Kä  
sittelyt ks.  kuva  1 
Appendix 6. Amount  of nutrients  bound  in  the  tree  crop  after  five  (1984) and  eight  (1987) growing seasons. See Figure  1 
for  explanation of  treatments  1-4. 
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Liite  6.  jatkoa. 
Appendix 6.  continued.  
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